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摘 要 : 通过 人 金 裁 和 水 培 试 验 , 采用 小 麦 // 看 豆 、 看 豆单 作 、 小 麦 单 作 3 种 种 植 方式 ,研究 了 不 同 生育 期 不 同 氮 水 平 ( 低 氢 、 
常规 施 氮 和 高 氮 ) 处 理 下 ,单间 作 小 麦 和 蚕豆 根系 大 豆 异 黄酮 分 光量 的 变化 , 为 进一步 探 明 间作 增产 和 控 病 机 制 提供 依据 。 结 
果 表 明 ,， 随 施 氮 量 增加 ， 小麦 乔 豆 根系 大 豆 异 黄酮 分 兴 量 均 减 少 , 小 麦 拔 节 期 (出 苗 后 60 d), 与 低 氮 处 理 相 比 ,常规 施 氮 和 高 
氮 处 理 下 ,单间 作 小 麦 大 豆 异 黄酮 分 湾 量 分 别 显著 减 少 28.9%、72.7% 和 18.9%, 122.1%. FRAK, AHAN EARE 
TF. 分 枝 期 (出 苗 后 60 qd) 间作 看 豆 大 豆 异 黄酮 分 沁 量 分 别 显著 减少 30.7% 和 53.5%， 单 作 差 异 不 明显 ; 开花 期 (出 苗 后 95 d) 
[EX WA ELS XP 38.5% 和 124.4%， 单 作 分 别 显 著 减 少 43.0% 和 67.2%; 结 英 期 (出 苗 后 131 dd) 间作 蚕豆 分 别 显著 减少 
40.2% 和 123.5%， 单 作 分 别 显著 减少 53.8% 和 75.6%。 间 作 可 以 提高 作物 根系 大 豆 异 黄酮 的 分 湾 量 。 与 单 作 相 比 ， 低 氮 和 和 常 
规 施 氮 条 件 下 ,拔节 期 (出 苗 后 60 d) 和 开花 期 (出 苗 后 95 d), 间作 小 麦 根 系 分 泌 大 豆 异 黄酮 的 量 分 别 显著 增加 22.5%、35.6% 
和 28.8% 和 7.9%。 与 单 作 相 比 , 低 氮 和 常规 施 氮 条 件 下 , 分 枝 期 (出 菌 后 60 d)、 开 花期 (出 苗 后 95 d) 和 结 英 期 (出 苗 后 131 d), 间 
作答 豆 根 系 大 豆 异 黄酮 分 湾 量 分 别 显 著 增 加 44.2%、12.8%，39.8%、46.0% 和 16.0%、27.0%。 总 之 , 间作 种 植 和 施 氮 量 均 影 
响 作 物 根 系 大 豆 异 黄酮 分 沁 量 。 
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Effect of nitrogen application rate on soy isoflavone exuded by roots in wheat and faba bean 
intercropping system 
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Abstract: By pot and water cultural experiments of wheat//faba bean, monocropped faba bean and monocropped wheat, soy 
isoflavone of faba bean and wheat were studied under different nitrogen (deficiency, adequate and excessive) levels at different 
growth date, it maybe provide basis for further understanding the mechanism of yield increase and disease control in intercropping. 
The results showed that, with the increasing of nitrogen application rate, the content of soy isoflavone was decreased secreted both by 
wheat and faba bean, during the stem elongation stage (60 d), compared with deficiency nitrogen treatment, the secretion of soy 
isoflavone in intercropped wheat were increased by 18.9% and 122.196, correspondingly, the secretion of soy isoflavone in 
monocropped wheat were increased by 28.996 and 72.7% both under low and adequate nitrogen level. Compared with low nitrogen 
level, the content of soy isoflavone in intercropped faba bean roots were decreased by 30.7% and 53.596 at adequate and excessive 
nitrogen application rate during the branching period (60 d); the content of soy isoflavone in intercropped faba bean roots were 
reduced by 38.596 and 124.4% and monocropped faba bean roots were reduced by 43.096 and 67.2% during flowering stage (95 d); 
the content of soy isoflavone in intercropped faba bean roots were reduced by 40.2% and 123.5% and monocropped faba bean roots 
were reduced by 53.8% and 75.696 during podding stage (131 d) of the faba bean. Intercropping can also improve the soy isoflavone 
secretion of roots. Compared with monocropped wheat, under deficiency and adequate nitrogen application, during the stem 
elongation period of wheat (60 d), the content of soy isoflavone in intercropped wheat root secretion were increased by 22.5% and 
35.6%; during flowering stage of wheat (95 d), intercropped wheat root secretion were increased by 28.896 and 7.9% than 
monocropping. Compared with monocropped faba bean, under deficiency and adequate nitrogen application rate, during branching 
stage of faba bean (60 d), the intercropped faba bean root secretion were increased by 44.2% and 12.896; during flowering stage of 
faba bean (95 d), the intercropped faba bean were increased by 39.8% and 46.096 than monocropping; during podding stage of faba 
bean (131 d), intercropped faba bean root secretion were increased by 16.096 and 27.096 than monocropping. In short, both 
intercropping system and nitrogen fertilizer could change the secretion of soy isoflavone secreted both by wheat and faba bean roots. 
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植物 根系 作为 植物 体 的 吸收 和 代谢 器 官 , 它 对 于 外 界 环境 条 件 反应 非常 敏感 是 大 量 研究 表明 , 植物 根 
系 及 其 分 泌 物 质 在 植物 营养 和 病害 调控 方面 具有 十 分 重要 的 作用 23。 因 此 , 根系 分 泌 物 的 研究 一 直 为 人 们 


关注 的 热点 。 

近年 来 , 关于 根系 分 泌 物 在 轮作 、 间 作 等 种 植 体系 中 的 作用 , 国内 外 已 有 大 量 的 研究 和 报道 。 而 黄酮 
类 根系 分 泌 物 质 作为 被 根瘤 菌 感 知 的 初始 信号 ,在 豆 科 作物 结 瘤 过 程 中 起 关键 作用 内。 关于 豆 科 植物 根系 
分 泌 的 黄酮 类 物质 的 发 现 主要 集中 在 单 作 大 豆 (Glycine max (L.) Merr) (Medicago sativa). Pi ki (Pisum 
sativum Linn) 和 木 豆 (Cajanus cajan) E, 并且 在 这 些 豆 科 作物 根系 分 泌 物 中 先后 发 现 了 柑 桔 素 、 圣 草 酚 、 芹 
菜 素 、 毛 地 黄 黄酮 、 榭 皮 黄酮 等 黄酮 类 物质 653。 大豆 异 黄酮 作为 植物 根系 分 泌 的 一 种 普遍 的 黄酮 类 物质 有 
报道 称 该 物质 具有 抗 溶血 ， 抗 氧化 , 诱导 大 豆 结 瘤 , 抗 病原 菌 生长 等 生理 活性 , 在 植物 体内 可 作为 保护 性 
物质 保护 植物 正常 生长 , 抵制 病 虫 侵害 包 。 另 外 ， 有 研究 表明 ,大 豆 异 黄酮 是 大 豆 根 瘤 菌 结 瘤 基因 的 诱导 物 
质 00， 并 且 还 是 大 豆 组 织 对 疫 霉 根 腐 病菌 侵 染 的 反应 物质 1。 但 这 些 发 现 均 是 在 单 作 条 件 下 的 研究 结果 ， 
间作 种 植 尤 其 不 同 施 氮 水 平 下 对 黄酮 类 物质 分 泌 的 影响 并 不 清楚 。 

小 麦 (Tricum aestivum L. cv.) & tj (Vicia faba L. cv) 间 作 是 云南 乃至 西南 地 区 重要 的 间作 种 植 模 式 ， 具 有 
显著 的 增产 021、 控 病 优 势 n3， 是 农民 增产 增收 的 重要 手段 之 一 史 。 前 人 的 研究 已 经 明确 了 小 麦 乔 豆 间作 系 
统 中 养分 的 吸收 利用 规律 (519、 病 害 发 生 规律 U1、 根 际 微生物 的 动态 变化 特征 (31 、 根 际 有 机 酸 酚 酸 等 的 
分 泌 特 点 09， 表 明 间 作对 产量 增加 ， 病 害 控 制 和 根 际 微生物 的 变化 有 重要 影响 ， 对 根系 分 泌 物 的 变化 有 明 
显 调节 作用 , 但 是 间作 对 这 种 影响 作用 是 否 受 到 不 同 施 氨水 平 的 调控 并 不 清楚 。 本 研究 以 小 麦 看 豆 间 作为 
" 研究 对 象 , 通过 建立 高 效 液 相 色 谱 (HPLC) 分 析 技 术 , £6 BU A TE/ NAE E GEAR S 2) TEL CU ER, R 
e 统 探讨 不 同时 期 不 同 氮 水 平 条 件 下 ,间作 小 麦 和 春 豆 根系 分 泌 大 豆 异 黄 酮 的 动态 变化 及 累积 特征 ,为 进 一 
—2 步 探 明 间作 增产 和 控 病 机 制 提供 依据 。 
[e 1 材料 与 方法 
-— 14 供 试 材料 与 作物 品种 
供 试 材料 : 盆栽 试验 于 2014 年 10 月 一 2015 年 5 月 在 云南 农业 大 学 植物 营养 系 温室 内 完成 ,试验 种 植 
— 土 取 自 云南 农业 大 学 后 山 红壤 ,基本 理化 性 质 为 : WAA 68 mgkg!, WABE 16 mgkg', 速效 钾 137 
CO — mgkg!, pH 6.08, 有 机 质 28.07 mg.kg-。 
"E 试验 所 用 盆 钵 大 小 为 238 mmx320 mm, 每 盆 装 士 10 kg。 水 培 试验 培养 液 采用 莫 拉 德 配方 表 (mol.L-): 
K2S8040.75x10?, MgSO40.65x10?. KCI 0.1x103, Ca(NO3)2.0x10?, KH;PO40.25x10?. HBO; 1.0x10?, 
>< Mn-SO4 1.0x106、CuSO4 1.0x107、 ZaSO4 1.0x105, (NH4)eMo7O»4 5.0x10:5 和 Fe-EDTA 1.0x104。 试 验 所 
用 容器 为 容积 3 L 的 PVC 桶 , 桶 大 小 为 160 mmx240 mm. 
c 作物 品种 : 供 试 小 麦 品种 为 ' 云 麦 AT. WEG OR ERAKAR, 种子 均 由 云南 省 农业 科学 研究 院 粮 食 
© 作物 研究 所 提供 。 

12 试验 设计 

小 麦 蚕豆 间作 试验 采用 盆栽 和 水 培 两 种 模式 完成 。 试 验 设 计 为 两 因素 试验 , A 为 种 植 方式 , 设 小 麦 // 稚 
豆 、 小 麦 单 作 、 看 豆单 作 3 种 种 植 模式 ; B 为 氮肥 施用 水 平 , 设 低 氨 、 常 规 施 氮 (推荐 ) 和 高 氮 3 种 氮 素 供应 
KF. 其 中 , 所 有 试验 低 氮 处 理 均 为 推荐 施 氮 量 的 一 半 , 高 氮 处 理 为 推荐 施 氮 量 的 1.5 倍 。 盆栽 和 水 培 试验 
均 为 9 个 处 理 , 每 个 处 理 3 次 重复 , 采样 4 次 , 共计 108 桶 。 水 培 试验 每 贫 移 栽 的 幼苗 为 间作 4 FERA. 8 
株 小 麦 , 单 作 S RET, 16 株 小 麦 ; 土 培 试验 为 间作 6 株 蚕 豆 、12 Pag, 单 作 12 株 蚕豆 、24 株 小 麦 , 均 
分 2 行 种 植 。 

所 用 肥料 : 盆栽 试验 所 用 氮肥 为 尿素 , 正常 氮肥 施用 量 为 150 mg kg!, 低 氮 用 量 为 75 mgkg!, 高 氮 
用 量 为 225 mg kg; 磷肥 品种 为 过 磷酸 钙 ， 施 用 量 为 100 mgkg!; 钾肥 为 硫酸 钾 100 mg.kg1。 磷 钾肥 全 部 
作为 基肥 一 次 性 施 入 ; 氮肥 1/2 为 基肥 , 1/2 为 追肥 ， 并 于 拔节 期 追 施 。 氮 肥 追 施 时 仅 施用 于 间作 处 理 的 小 麦 
一 侧 ， 看 豆 均 不 施用 追肥 。 水 培 试验 所 用 氮肥 为 Ca(NO)s 溶液 ， 其 供应 浓度 为 2.0x103 mol:L1。 幼苗 期 常规 
氮 处 理 添加 Ca(NO)s 溶液 50 mL, 低 氨 处理 添 加 25 mL, 高 氮 处 理 添加 75 mL， 并 随 生 育 期 变化 调整 用 
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里 方式 :整个 生长 过 程 中 , 单间 作 小 麦 、 蛋 豆 采用 统一 的 肥水 管理 措施 。 侈 栽 试验 每 7 EK 7X, 使 


土壤 水 分 达到 田间 持 水 量 的 70%; 水 培 试验 营养 液 每 3 天 更 换 一 次 , 旦 营养 液 内 保持 通气 , pH 值 控制 在 
6.8 一 6.95 范围 内 。 
1.3 样品 收集 

分 别 于 出 苗 后 60d. 95d 和 131 d (小 麦 分 别处 于 拔节 期 、 开 花期 和 灌浆 期 ; 看 豆 分 别处 于 分 梳 期 、 开 
花期 和 结 鞠 期) 采集 植株 样品 ,收取 根系 分 泌 物 。 根 系 分 泌 物 收集 方法 : 将 盆栽 和 水 培植 株 分 别 从 培养 容器 
中 小 心 取 出 ， 先 用 自来水 反复 冲洗 植株 根 ， 后 用 蒸馏 水 冲洗 3 次 , 冲洗 后 放 入 5% 浓 度 百 里 酚 溶液 中 浸泡 3 
min， 取 出 后 放 入 装 有 500 mL 0.005 mol-L! CaCb 溶液 的 收集 袋 中 ,将 袋子 放 入 原生 长 容器 中 , 每 次 采样 
10:00 开始 , 通气 收集 根系 分 泌 物 2 h, 收集 后 将 植株 取出 ,收集 液 整 理 后 存放 在 -20°C 冰箱 冷冻 备用 [19。 
将 成 熟 期 植株 样品 收集 后 烘 干 称 重 , 测定 作物 产量 。 
1.4 样品 处 理 与 测定 
将 收集 的 根系 分 泌 物 解冻 后 用 滤纸 过 滤 , 分 别 用 200 mL、100 mL、50 mL 乙酸 乙 酯 萃取 过 滤液 3 次 ， 
将 3 次 禁 取 液 混 匀 后 倒 入 旋转 蒸发 仪 中 蒸发 浓缩 , 浓缩 液 用 甲醇 冲洗 并 定 容 至 10 mL 备用 。 将 准备 好 的 10 
mL 样品 过 0.45 um 滤 膜 后 放 入 HPLC 中 测定 大 豆 异 黄酮 含量 。 
试验 所 用 色谱 柱 为 Synergi 4u Hydro-RP 80A (250 mmx4.6 mm ID), 测定 流动 相 A 为 色谱 纯 甲醇 ,B 为 
Haik, 洗 脱 条 件 为 :A 30%~40% (5 min) 一 40%~60% (10 min) 一 60%~90% (25 min) 一 90% (29 min) 一 
90%~30% (34 min) 一 30% (37 min) 一 停止 洗 脱 (37 min)。 液 相 色谱 测定 条 件 : 波长 270 nm、 柱 温 30°C、 流 速 
0.9 mL-min'!, 在 选 定 的 色谱 条 件 下 , 得 到 大 豆 异 黄酮 (1000 ng:mL) 的 混合 标准 品 及 待 测 样品 的 色谱 图 P91。 
检测 限 为 10 ng:mL!, 根据 保留 时 间 来 确定 目标 黄酮 , 通过 外 标 法 计算 出 大 豆 异 黄酮 含量 
1.5 数据 处 理 与 分 析 

数据 采用 Microsoft Excel 2010 软件 进行 处 理 和 绘图 , 采用 SPSS 19.0 统计 分 析 软 件 对 数据 进行 差异 显 
著 性 检验 (Duncan 法 , a=0.05)。 
2 结果 与 分 析 
21 施 氮 量 对 间作 小 麦 蛋 豆 籽 粒 产量 的 影响 

试验 结果 表明 ( 表 1)， 随 施 气量 增加 ， 小麦 蛋 豆 闻 粒 产量 均 明 显 增加 。 与 低 氮 处 理 相 比 ， 盆 栽 试验 中 ， 
常规 施 氮 和 高 氮 小 麦 籽粒 产量 分 别 显 著 增加 29.3% 和 50.496, 蚕豆 籽粒 产量 分 别 显著 增加 27.2% 和 37.296; 
水 培 试验 中 ,和 常规 施 氮 和 高 氮 小 麦 籽粒 产量 分 别 显 著 提 高 17.6% 和 29.0%， 春 豆 籽 粒 产 量 分 别 显著 提高 
15.4% 和 21.0%。 
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表 1 不 同 施 氮 量 对 小 麦 // 蚕 豆 系统 籽粒 产量 的 影响 


Table 1 Grain yield of wheat and faba bean intercropping system under different nitrogen application rates g plant! 
处 理 盆栽 Soil experiment 水 培 Hydroponic experiment 
eames N/2 N 3N/2 N/2 N 3N/2 
IF 4.26:0.15c 5.48+0.22b 5.98+0.24a 4.84+0.19c 5.62+0.11b 6.06+0.07a 
MF 3.22+0.13d 4.1940.15c 5.27+0.11b 4.26+0.20d 5.08+0.12c 5.68+0.07b 
IW 3.47+0.14bc 4.19+0.17a 4.42+0.11a 5.22+0.12c 5.95+0.06b 6.29+0.12a 
MW 2.42+0.13d 3.30+0.17c 3.66+0.03c 4.45+0.09d 5.21+0.11c 5.41+0.12c 


IF- 间 作 看 豆 , MF- 单 作 和 大豆 , IW- 间 作 小 麦 , MW- 单 作 小 麦 ; N/2- 低 氮 , N- 常 规 施 氮 , 3N/2- 高 氮 ; 不 同 小 写字 母 表示 同一 试验 同 种 作物 不 同 处 理 间 差 
异 达 到 5% 显 著 水 平 。 
IF-intercropped faba bean, MF-monocropped faba bean, IW-intercropped wheat, MW-monocropped wheat; N/2-deficient nitrogen, N-adequate nitrogen, 
3N/2-excessive nitrogen; different lowercase letters of the same experiment, the same plant and different treatments mean significant difference at 5% 


level. 
试验 结果 还 表明 ( 表 D, 相同 氮 水 平 条 件 下 ,间作 明显 促进 作物 籽粒 产量 增加 , 但 增加 量 随 施 所 量 增加 
而 减少 。 盆 栽 试 验 中 , 不 同 氮 水 平 条 件 下 (CNWV2、N、3J2)， 间 作 小 麦 籽粒 产量 相对 于 单 作 分 别 增加 20.9% 一 


43.4%， 间作 蚕豆 籽粒 产量 相对 于 单 作 分 别 增加 13.532.396 。 水 培 试验 中 ,不同 氮 水 平 下 (CNYWV2、N\、3N/2)， 间 


作 小 麦 籽粒 产量 相对 于 单 作 分 别 增加 14.396—17.3 多 ,间作 蚕豆 籽粒 产量 相对 了 


13.696. 


22 施 氮 量 对 间作 小 麦 根系 分 泌 大 豆 异 黄酮 的 影响 


由 表 2 可 以 看 出 ， 随 着 作物 生育 期 的 扒 


灌浆 期 (出 苗 后 131 d) 根 系 分 泌 物 中 未 检测 出 大 豆 异 黄酮 。 


由 表 2 还 


与 低 氮 处 理 相 比 ， 小 麦 拔 节 期 (出 
36.6% 和 104.8%， 单 作 小 麦 大 豆 异 黄 


H 


可 以 看 出 ， 同一 入 


Zs 
H 
H 


单 作 分 别 增 加 6.7% 一 


移 , 小 交 根 系 分 泌 大 豆 异 黄 酮 数量 明显 减少 ， 


氮 和 高 氮 条 件 
减少 13.1% 和 1 


氮 条 件 下 ,两 试验 单间 作 小 麦 根 系 分 小 大 豆 异 黄酮 量 差异 怕 
验 中 低 氨 条 件 下 间作 小 麦 根系 大 豆 异 黄酮 分 泌 量 比 单 作 提 高 71.4% 外 ， 其 他 供 氮 水 平 


To 


由 表 2 还 可 以 看 


下 ， 间 作 小 麦 大 豆 异 黄 


提高 了 


TE 


IN 


P3 
In] 


酮 分 泌 
后 95 d), 常规 施 


u 


SURE P, 小 


Ri 


寺 期 ， 随 施 氛 量 增加 ,小麦 根系 分 泌 大 豆 异 黄酮 数量 减少 。 盆 栽 试验 中 ， 
后 60 qd), 常规 施 氨 和 高 氮 条 件 下 ， 间 作 小 麦 大 豆 异 
酮 分 泌 量 分 别 减 少 18.1% 和 49.696; 小 麦 开花 期 (出 苗 


量 分 别 减少 


异 黄酮 的 


表 2 不 同 施 氮 量 


处 理 
Treatments 60d 

N/2 IW 105.83+3.26a 
MW 81.6732.60b 

N IW 71.50x2.07b 
MW 69.17+2.77c 

3N/2 IW 51.67+1.48d 
MW 54.58+2.22d 


IW- 间 作 小 麦 , MW-} 


量 分 别 增加 


酮 分 泌 量 分 别 减 少 43.4% 和 75.996, 单 作 小 麦 大 豆 异 黄酮 分 泌 量 分 别 
5.5%。 水 培 试验 中 , 小 麦 拔 节 期 (出 苗 后 60 qd), 与 低 氮 处 理 相 比 , 常规 施 氮 和 高 氮 条 件 下 ， 间 
作 小 麦 大 豆 异 黄酮 分 泌 量 分 别 减 少 1.3% 和 139.4%, 单 作 小 麦 大 豆 异 黄酮 
出 ， 同 一 生育 期 内 ， 相 同 氮 水 平 条 件 下 ,间作 
尤其 低 所 和 常规 施 氮 条 件 下 ， 小 麦 拔节 期 (出 
酮 的 量 分 别 增 加 29.6% 和 12.0%, 水 培 试验 间作 小 麦 根 系 分 泌 大 豆 


分 泌 量 分 别 减少 39.8% 和 95.7%。 
小 麦 根 系 分 泌 大 豆 异 黄酮 的 数量 
苗 后 60 d)， 与 单 作 相 比 ,盆栽 试验 间作 小 麦 


pa 


o 


民 系 分 泌 大 豆 异 黄 


15.396581 59.296; 高 


BIRER. 小 麦 开 花期 (出 苗 后 95 d), RARR 


对 单间 作 小 麦 根 系 分 泌 大 豆 异 黄酮 的 影响 


Table 2 Soy isoflavone secreted by mono- and inter-cropping wheat root under different N rates 


95d 
85.0022.40a 
49.58+2.76cd 
59.17+2.71b 
57.08+1.27bc 
48.33+2.51d 
42.92+2.95d 


和 作 小 麦 ; N2- 低 氮 , N- 常 规 施 氮 , 3N/2- 高 氮 ; 同 列 数据 后 不 同 字 


盆栽 Soil experiment 


131d 
45.00x1.84a 
47.08x1.82a 
31.2522.21b 
30.42+1.21b 


KÈ 


# 间 作 差 异 不 明 


ng- plant!-h'! 


水 培 Hydroponic experiment 


60d 
98.75x2.36a 
85.63x1.40b 
97.50x1.81a 
61.2522.79c 
41.2522.43d 
43.75x2.09d 


95d 
87.50+2.55a 
84.38+1.30a 
55.00+1.60b 
48.75+2.38b 


131d 


22.5022.44a 


1 


5.75x1.59a 


母 表示 在 pX:0.05 水 平 下 差异 性 显著 , 一 表示 未 检测 到 


ER o 


>+ 


IW-intercropped wheat, MW-monocropped wheat; N/2-deficient nitrogen, N-adequate nitrogen, 3N/2-excessive nitrogen; different letters in the same line 
mean significant difference at 5% level, —means did not detected target. 


23 ” 施 氮 量 对 间作 乔 豆 根系 分 泌 大 豆 异 黄酮 的 影响 


PLS-EDA 分 析 可 以 将 抽象 对 象 的 集合 分 组 成 由 性 质 相 同 的 对 象 组 成 的 多 个 类 别 ， 可 以 
完 对象 之 间 的 远近 关系 。 盆 栽 试 验 中 , PLS-EDA 分 析 表 明 ( 


各 看 


上 ; 在 PC2 


2), 在 PC1 
到 


EO Em oz oar 


上 


fpa AE. W 
， 同 时 说 明 低 氮 条 件 


E, IRRA 


理 有 很 好 地 分 离 , 低 氨 处 理 单间 作 看 豆 均 分 布 在 正方 向 上 , 常规 施 有 
单 作 看 豆 在 负 方 向 上 , 低 氮 处 理 
明 相 比 于 常规 施 氮 和 高 氮 处 型 


间作 


图 1), 在 PC1 | 


更 直观 地 显示 


EF:, 单间 作 看 豆 不 同 氨水 平 处 


Ze 


fH 


E RU res e tb 
豆 在 正方 向 上 ， 
E， 低 氮 条 件 答 豆 根系 分 泌 物 大 豆 异 黄酮 类 物质 更 明 


E 单 间作 看 豆 均 分 布 在 儿 方 
常规 施 月 


ERU ret e LE TER ER 


下 单间 作答 豆 分 泌 大 豆 异 黄酮 物质 差异 性 显著 。 水 培 试验 中 , PLS-EDA 分 析 表 明 ( 如 


E, 不 同 氨水 平 处 理 单间 作答 豆 也 有 很 好 分 离 , 低 氮 处 理 单 作 和 蛋 豆 在 正方 向 上 ,常规 和 高 所 


上 ,说 明 无 论 是 单 作 还 是 间作 , 低 氮 处 理 与 高 氮 均 存在 
单 作 蚕豆 在 负 方 


向 上 ， 说 明 在 PC2 方向 


得 豆 开 花期 (95 
最 


步 方 差分 析 结 果 表 明 ( 


图 3 和 图 


Er Ed ETUR E, 同时， 低 所 和 常规 施 氮 处 理 间作 每 豆 在 1 


明显 差异 ; 


PC2 E, 低 氨 间作 看 豆 在 正 


E, 仅 低 氮 条 件 下 单间 作 大 豆 处 理 存在 差 
4)， 随 着 生育 期 推移 ， 和 春 豆 根系 分 泌 大 豆 异 黄酮 数量 先 增加 后 减少 


E 方 向 上 ,高 氮 处 理 间作 


EEEN nj 


lg 


i 


TEE, IRR 


= 


F o 


d) 时 ， 两 试验 中 分 泌 量 均 达 到 最 大 值 , 不 同 的 是 , ARAE, RAAG dT, 分 泌 量 


^b, 


水 培 试验 ， 


, RARA d) 时 , 分 泌 量 最 少 。 
图 3 和 图 4 结果 还 表明 ,相同 生育 期 内 , 随 施 氮 量 的 增加 ,蚕豆 根系 大 豆 异 黄酮 的 分 泌 量 减少 。 盆栽 试 


少 11% 和 40.7%, 单 作 午 豆 差异 不 明显 ; mJ 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


于 花期 (95 qd), 总 规 施 氮 量 和 高 氮 条 件 下 间作 盘 豆 根系 大 豆 异 
黄酮 分 泌 量 分 别 减少 39.5% 和 154.4%, 单 作 蛋 豆 分 别 减少 16.3% 和 37.4%; REMA d), 常规 施 氮 量 


和 高 氮 条 件 下 间作 看 豆 根系 大 豆 异 黄酮 分 泌 量 分 别 减少 27.6% 和 188.4%， 单 作 看 豆 分 别 减少 34.9% 和 


56.8%。 水 培 试 验 ! 


C IRAR H 


黄酮 分 泌 量 分 别 减 少 50.3% 和 66.3%, 单 作 蚕豆 差异 不 明显 ; 


FAHLE, REGO d) 期 ， 常 规 施 氮 量 和 高 氮 条 件 下 间作 蚕豆 根系 大 豆 异 


REN 


F 花 期 (95 d), 常规 施 氮 量 和 高 氮 条 件 下 


间作 乔 豆 根系 大 豆 异 黄酮 分 泌 量 分 别 减少 37.4% 和 94.4%,， 单 作 乔 豆 分 别 减少 69.7% 和 97.1%; 3& xit HH 
下 间作 春 豆 根系 大 豆 异 黄酮 分 泌 量 分 别 减少 52.8% 和 58.5%， 单 作 春 豆 分 别 


(131 d), 常规 施 氮 量 和 高 氨 条 件 


减少 72.7% 和 94.5%。 
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IF-I fF E xz, MEF- 单 作 蚕豆 。IF-intercropped faba bean, MF-monocropped faba bean. 


1 ”盆栽 试验 不 同 氮 水 平 下 单间 作 乔 豆 根 系 分 泌 大 豆 异 黄酮 PLS-EDA 分 析 
Fig.1 PLS-EDA analysis of soy isoflavone at different nitrogen treatment of monocropped and intercropped faba bean in soil 
experiment 
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2 水 培 试验 不 同 氮 水 平 下 单间 作 蚕豆 根系 分 泌 大 豆 异 黄酮 PLS-EDA 分 析 


Fig.2 PLS-EDA analysis of soy isoflavone at different nitrogen treatment of monocropped and intercropped faba bean in 


显 高 于 单 作 。 盆 栽 试验 中 ， 与 让 
豆 异 黄酮 分 泌 量 分 别 增加 64.6% 和 11.496, REJ 
异 黄酮 分 泌 量 分 别 增加 29.9% 和 9.9%; REAA d), RAZE 
18%。 水 培 试验 中 , 与 单 作 春 豆 相 比 , 低 氮 和 常规 施 氮 条 件 下 ， 


增加 


hydroponic experiment 


图 3 和 图 4 结果 还 表明 , 同一 生育 期 内 , 低 氮 和 常规 施 氨 条件 下 ， 间 作 盔 豆 根系 分 泌 大 豆 异 黄酮 数量 明 
MERTI, RIHO d), 低 氮 和 常规 施 氮 条 件 下 ,间作 盔 豆 根系 大 
于 花期 (95 d), 低 氨 和 常规 施 氮 条 件 下 ， 间 作 看 豆 根 系 大 豆 


异 黄酮 分 泌 量 分 别 增加 23.8% 和 14.196, 看 豆 开花 期 (95 d), 间作 
49.6% 和 8296, S X3 ZESERB(O31 d)， 间 作 短 豆 根 系 大 豆 异 黄酮 分 泌 量 分 别 增加 14% 和 54%。 试 验 中 , 不 同 生 


下 ， 间 作 乔 豆 根 系 大 豆 异 黄酮 分 泌 量 
蚕豆 分 枝 期 (60 d), 间作 蚕豆 根系 大 豆 
春 豆 根系 大 豆 异 黄酮 分 泌 量 分 别 增加 


育 期 内 ,高 氮 条 件 下 ,单间 作 看 豆 根 系 大 豆 异 黄酮 分 小 量 差 异 不 显著 。 
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图 中 不 同 字 母 表 示 在 px:0.05 水 平 差异 性 显著 。Different letters mean significant difference at 5% level. 
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Fig. 3 Soy isoflavone secreted by faba bean root at different treatments in soil experiment 
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4 ”水 培 试验 不 同 处 理 蚕豆 根系 分 泌 大 豆 异 黄酮 差异 比较 
Fig.4 Soy isoflavone secreted by faba bean root at different treatments in hydroponic experiment 
图 中 不 同 字母 表示 在 p<0.05 水 平 差异 性 显著 。Different letters mean significant difference at 5% level. 


3 讨论 

己 有 研究 表明 , 不 施 氮肥 或 者 氮肥 施用 量 较 低 (50 kgchm 2) EE, ÜiliZr — nr rrifolium pratense) 不 同 生 育 
期 异 黄酮 含量 均 较 高 ; 随 着 施肥 量 增 加 ， 异 黄酮 含量 降低 24221。 本 试验 研究 具有 与 之 相 类 似 结果 。 作 物 不 
同 生 育 期 , 随 施 氮 量 增加 , 小麦 看 豆 根系 大 豆 异 黄酮 分 泌 量 均 明 显 减 少 , 作物 生长 95 和 131 d 时 ， 小 麦 高 
氮 条 件 下 未 检测 出 大 豆 异 黄酮 。 这 可 能 是 因为 大 豆 异 黄酮 作为 根瘤 菌 结 瘤 基因 的 诱导 物质 , 低 氮 条 件 下 
为 满足 正常 的 生理 和 生长 需要 , 作物 大 量 固定 氮 素 , 根系 大 量 分 泌 大 豆 异 黄酮 类 诱导 物质 ,刺激 根瘤 菌 结 
瘤 固 氮 , 常规 施肥 和 高 氨 条 件 下 , 氮 素 能 满足 作物 的 生长 需求 ,作为 调节 结 瘤 固氮 的 诱导 物质 ， 大 豆 异 黄 
酮 的 分 泌 量 也 较 少 。 

合 系 -41 杂交 稻 与 黄 壳 灶 间作 可 以 显著 增加 黄 壳 糯 叶片 的 类 黄酮 含量 。 卢 国 理 等 研究 表明 ,与 单 作 黄 壳 
IMAHE, 在 黄 壳 糯 在 移 栽 后 78. 88. 94. 108 d, Noo 间作 黄 壳 糯 叶 片 的 类 黄酮 含量 显著 增加 ， 增幅 分 别 为 
9.590. 15.9%, 15.996. 33.296; Niso 间作 黄 壳 糯 在 移 栽 后 88、94、108 d 时 ， 叶 片 类 黄酮 含量 也 比 单 作 分 别 
增加 了 8.7%、4.8%、22.5%I31。 本 试验 研究 表明 ,间作 可 以 显著 提高 作物 大 豆 异 黄酮 的 分 泌 量 , 但 间作 这 
种 优势 仅 在 低 氨 和 常规 施 氮 处 理 下 明显 , 高 氮 处 理 下 ,单间 作 小 麦 看 豆 根系 分 泌 大 豆 异 黄酮 数量 差异 不 显 
X, 并 且 这 种 间作 效应 会 随 生 育 期 的 推移 逐渐 消失 。 

从 本 试验 结果 来 看 ,小 麦 根系 分 泌 大 豆 异 黄酮 的 最 大 量 是 在 分 药 至 拔节 期 (60 d), 并 随 生 育 期 的 推移 
逐渐 减少 , 小 麦 灌 浆 期 (131 qd) 分 泌 量 最 少 ， 且 高 氮 条 件 下 ， 小麦 根 系 未 检测 出 大 豆 异 黄酮 的 分 泌 , 与 之 不 
Hij, 随 生育 期 的 推移 ， 春 豆 根系 大 豆 异 黄酮 的 分 泌 先 增加 后 减少 ,看 豆 开花 期 (95 qd) 根 系 大 豆 异 黄酮 的 


分 泌 达 到 最 大 量 。 本 试验 结果 可 以 部 分 解释 间作 小 麦 蛋 豆 根 系 大 豆 异 黄酮 分 泌 量 的 互补 作用 ,小 麦 分 莹 至 
拔节 期 (60 qd) 时 , 根系 大 量 分 泌 大 豆 异 黄酮 等 黄酮 类 物质 , 但 小 麦 为 不 本 科 作 物 ， 自身 不 具有 结 瘤 固氮 的 功 
能 , 与 看 豆 互 作 后 , 根系 分 泌 物 质 移动 并 刺激 相 邻 作物 , 诱导 看 豆 根系 大 豆 异 黄酮 的 分 泌 并 结 瘤 固 氮 ， 和 看 
豆 生长 开花 期 (95 d, 根系 分 泌 的 大 豆 异 黄酮 等 黄酮 类 物质 增加 ， 大 量 积累 的 大 豆 异 黄酮 能 够 刺激 看 豆 
周围 根瘤 菌 的 活化 多 ,进而 促进 看 豆 结 瘤 固 氮 , 而 相 邻 的 小 麦 根系 大 豆 异 黄酮 的 分 泌 量 逐渐 减少 ,至 看 豆 
生长 结 葬 鼓 粒 期 (131 qd) 时 , 结 瘤 固氮 作 用 已 经 完成 , 小 麦 看 豆 根 系 大 豆 异 黄酮 的 分 泌 量 均 减 少 ， 并 在 高 氮 
条 件 下 ,小 麦 根系 未 能 检测 出 大 豆 异 黄酮 。 

综 上 所 述 , 本 研究 中 ， 从 研究 方法 来 看 , 土 培 和 水 培 试验 中 ,作物 根系 分 泌 物 的 收集 均 采 用 取出 植株 
样品 后 放 入 收集 液 中 定时 采集 , 样品 采集 过 程 中 会 存在 一 定 人 为 的 影响 因素 ， 故 两 个 试验 结果 存在 一 定 偏 
差 , 但 目前 的 研究 尚未 有 更 为 精准 的 根系 分 泌 物 收集 方法 , 在 今后 的 根 际 研究 中 , 应 采用 更 为 准确 的 根系 
分 泌 物 采样 方法 ， 以 便 更 好 地 进行 根 际 研究 。 从 本 试验 研究 结果 来 看 ， 间 作 种 植 方式 和 氮肥 施用 量 均 影 响 
小 麦 和 蚕豆 根系 大 豆 异 黄酮 的 分 刻 ,， 进 而 影响 结 瘤 固氮， 最 终 影 响 产量 的 变化 , 但 其 中 相互 影响 机 理 及 对 
看 豆 结 瘤 固氮 的 影响 过 程 仍 需 进一步 研究 和 探讨 。 

4 结论 

小 麦 与 看 豆 籽 粒 产量 均 随 施 氮 量 增加 而 增加 ,与 单 作 相 比 ， 间作 提 高 了 作物 籽粒 产量 。 间 作 种 植 方 式 
和 和 氮肥 施用 量 均 影响 小 麦 和 蚕豆 根系 分 泌 大 豆 异 黄酮 的 数量 。 随 施 氮 量 增加 ,小 麦 看 豆 大 豆 异 黄酮 的 分 泌 
量 均 减少 ; 试验 中 , 高 氮 条 件 下 ,小 麦 生育 后 期 (131 qd) 根 系 未 检测 出 大 豆 异 黄酮 。 低 氮 和 常规 施 氮 条 件 下 
小 麦 拔节 期 (出 苗 后 60 d) 和 开花 期 (出 苗 后 95 d), 间作 根系 分 泌 大 豆 异 黄酮 的 量 分别 高 于 单 作 22.5%、35.6% 
和 28.8% 和 7.9%; 看 豆 分 枝 期 (出 苗 后 60 d). 开花 期 (出 苗 后 95 d) SEC BUE 131d), 间作 根系 大 豆 异 
黄酮 分 泌 量 分 别 增加 44.2%、12.8%, 39.8%、46.0% 和 16.0%、27.0%; 高 氮 条 件 下 单间 作 差 异 均 不 显著 ， 
这 种 间作 效应 随 生 育 期 推移 逐渐 不 明显 。 
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